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天然物化学は,新 規な母核構造 と強力な生物活性を有 した化合物を生命科学の様々な分
野に対 して提供するという重要な役割 を担ってきた.そ の中でも創薬における役割は非常
に大きい.19世紀初頭にケシか ら鎮痛活性物質 としてmorphineが単離されて以来,多 種
多様な生物活性物質が単離され,医 薬品あるいはその リー ド化合物 として利用されてきて
いる.し かし,コ ンビナ トリアルケ ミス トリー とハイスループットスク リーニングを組み
合わせた新たなリー ド探索手法が開発されつつある現在 において,今 後 も天然物化学が有
用であるためには,こ れまでに研究対象として取 り上げられてこなかった新たな天然資源
の開拓が必要不可欠であると考え られる.
天然資源の中でも微生物は,植 物 とな らんで有用な天然有機化合物を産生する生物群で
ある.特 に放線菌類や子嚢菌 ・担子菌 ・不完全菌(い わゆるカ ビやキノコ)か らは,抗 生
物質をはじめとす る数多 くの生物活性物質の産生が報告されている.最 近注目されている
例 としては,Sorangiumntの粘液細菌から単離 されたepothilone類がある.止これらの化合
物は細胞分裂時における微小管安定化作用 によって細胞分裂を停止 させることか ら,現
在,そ の誘導体が抗ガン剤として臨床試験中である.こ のように,微 生物は非常に魅力的
な天然資源であるが,い まだ利用されていない微生物は数多く残されて いる.そ こで,著
者は細胞性粘菌という生物種に着 目した.
細胞性粘菌は広 く土壌表層に分布 している微生物である.現 在,最 も広 く受け入れ られ
ている生物の分類体系である 「五界説」(生 物を動物界,植 物界,菌 界,原 生生物(プ ロ
チスタ)界,モ ネラ界の5つ に分類する)に おいて,細 胞性粘菌は原生生物界に属 し,そ
の中で独立の門Dictyosteliomycota(タマホコリカビ門)を 形成 している2(ただしAcrasio-
mycota(アクラシス菌門)も 合わせて細胞性粘菌と呼ぶ こともある).さ らに,タ マホコ
リカビ門は4属 に分類 される(figure1)。このよ うに細胞性粘菌は,天 然物化学において従
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来利 用 されて い る微 生 物 とは 分類 学 的 に大 き く異 な って い る た め,未 知 の二 次代 謝 産 物 を






と単細胞の粘菌アメーバとな り,大 腸菌な どの細菌を餌 として捕食 しなが ら分裂によって
増殖する動物的な性質 を示す.し かし,周 囲に餌が無 くな り飢餓状態 に陥ると,約10万
個の細胞が集合 して多細胞 の集合体を形成する.そ して,予 定胞子細胞 ・予定柄細胞 と
いった2種 の細胞 に分化 して移動体 とな り,最 終的に飢餓状態になってか ら約24時間で
植物的な性質を持 った子実体を形成する.こ のように細胞性粘菌は,そ の短い周期の生活
環の中に,動物的と植物的,単 細胞 と多細胞 といった大きく異なる性質を併せ もっととも
に,多 細胞生物の発生系を構成する主要過程(細 胞運動,細 胞質分裂,分 化など)を含ん
でいる.ま た,特 定の遺伝子を欠損あるいは過剰発現させる ことによって特定の遺伝子の
零嘉(高さ1～2mm)_{亀`






機能が解析 しやすいことなどか ら,細 胞性粘菌は細胞運動や発生研究の優れたモデル生物
として用 いられている.3
ところが,モ デル生物として広 く利用されているにもかかわらず,細 胞性粘菌が天然物
化学における研究材料として用いられた例はほとんど無い.そ の数少ない例を挙げてみる
と(figure3),化合物1お よび2は 細胞性粘菌 に非常に多 く存在する脂肪酸であり,遊 離

















細 胞 性 粘 菌 の 生 活 環 を 制 御 す る 低 分 子 化 合 物 も 少 数 で は あ る が 知 られ て い る(figure4).
Discadenine(4)は,胞子 塊 中 で 胞 子 の 発 芽 を抑 制 す る 物 質 と し てDictyosteliumdiscoideu〃z
よ り単 離 さ れ た.7Glorin(5)はPolysphondyliumviolaceumが飢 餓 状 態 に 陥 っ た と き に 単 細




(6)が重合 して生合成された と考え られ るABOO22A(7)が抗菌物質 として単離されてい





















と こ ろ で,マ ウ ス 赤 芽 球 性 白 血 病B8細 胞 に 対 す る 再 分 化 誘 導 能(ヘ モ グ ロ ビ ン 産 生
能)を 指 標 と して,真 菌 の 一 種 で あ るChaetomiumspp.RBOO1より単 離 さ れ たdifferanisole
A(8)=1はDIF-1(6)に非 常 に よ く似 た 構 造 を有 し て い る(figure5).この 化 合 物 は の ち に
DIF-1(6)の産 生 に 欠 陥 の あ る 細 胞 性 粘 菌D.discoideumの変 異 株 に 対 し て,cAMPの 存 在







一方 ,DIF-1(6)もマ ウス 赤 芽 球 性 白血病B8細 胞 に対 して再 分 化 を誘 導 す る こ とが 明 ら
か とな った.13ヒト白血 病Hレ60細 胞 に対 して レチ ノイ ン酸 に よ る再 分化 誘導 を促 進 す る
こ と も知 られ て い る.14した が っ て,あ る種 の 哺 乳 類 細 胞 の分化 と,細 胞 性 粘 菌 の 柄 細 胞
分化 との 間 に は何 らか の共 通 の機 構 が あ る こ とが 推 測 され る.ま た これ らの事 例 は,細 胞
性 粘菌 と哺 乳 類 に共通 して 作 用 す る 生物 活 性 物 質 が,細 胞 性粘 菌か ら得 られ る可能 性 を示
唆 す る も ので あ る.
以上 の こ と を考 慮 して,著 者 は細 胞 性 粘 菌 を 天 然 物化 学 にお け る新 た な天 然資 源 と して
活 用 す る こ と を 目的 と して 研 究 を 行 っ た.そ こで まず,細 胞 性 粘 菌 の 子 実 体 を大 量 培養
し,そ の 抽 出 物 中 に含 まれ る 新 規 二 次 代 謝 産 物 の 探 索 を行 った.そ の 結 果,D.discoideu〃1
な ど数 種 の 子 実体 か ら新 規 α一pyrone型化 合 物dictyopyroneA-D(9-12)を,D.mediumの子
実体 か ら新 規dibenzofuran型化 合 物dictyomedinA(13)およ びB(14)をそ れぞ れ単 離 し,
そ の構 造決 定 を行 っ た(figure6).DictyopyroneA-D(9-12)に関 して は絶 対 配 置 を決 定す る












DictyopyroneA-D(9-12)は数 種 の細 胞 性 粘 菌 か ら共 通 して 単 離 され た こ とか ら,細 胞 性
粘 菌 の 生 活 環 に お い て 何 ら か の 役 割 を 担 っ て い る こ と が 推 測 さ れ た.そ こ で,D.




行った.さ らに,哺 乳類細胞 に対 して同様の作用を期待して ヒト白血病K562細胞に対す




第1節Dictyopyrone類の単 離 と構造 解 析
Dictyosteliumdiscoideumの培 養 子 実 体(湿 重 量109g)を メ タ ノ 一ール で 抽 出 し,抽 出 物(5.6
9)を得 た.こ れ を水 と酢 酸 エ チ ル に よ り分 配 し,酢 酸 エ チ ル 可 溶 画 分(1・29)を得 た ・ こ
の 画 分 を シ リ カ ゲ ル お よ びODSカ ラ ム ク ロ マ トグ ラ フ ィ に よ り繰 り 返 し分 画 す る こ と に
よ り,dictyopyroneA(9)(2.lmg)およ びB(10)(O.4mg)を得 た(figure7).
ま た,D.rhizoposiumの培 養 子 実 体(湿 重 量2039)の メ タ ノ ー ル 抽 出 物(6・369)から も
同 様 の 手 法 に よ り,dictyopyroneA(9)(3.3mg)およ びB(10)(2.7mg)が,D.hrefetdianum
の 培 養 子 実 体(湿 重 量335g)の メ タ ノ ー ル 抽 出 物(12.Og)からdictyopyroneB(10)(5.6mg)


















D.longosporumの培 養子 実 体(湿 重 量llg)を メ タ ノー ル で 抽 出 し,抽 出物(0。40g)を得
た.こ れ を水 と酢 酸 エ チル に よ り分 配 した の ち 得 られ た 酢 酸 エ チ ル 可溶 画 分(60mg)を各
種 ク ロマ トグ ラ フ ィ によ り繰 り返 し分 画 す る こ と によ り,dictyopyroneC(11)(0.5mg)を得
た.D.magnumの培 養子 実 体(湿 重 量1319)から得 られ た メ タ ノール 抽 出物(5.189)の酢
酸 エ チル 可 溶 画 分(057g)からは,dictyopyroneB(10)(5.3mg)ととも にdictyopyroneD
(12)(0.2mg)が単 離 され た.
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第2節Dictyopyrone類の構 造 解 析
DictyopyroneA(9)はlct]25.+33.8(cO.071,CHCI,)の無 色 不 定 形 固 体 と して 得 られ,
HREIMSにお いてm/Z306.2200に分 子 イ 才 ン ピー クが観 測 され た こ とか ら,そ の分 子 式は
ClgH、。03と推 測 さ れ た。1Hおよ びi3CNMRスペ ク トル(table1),HMQCスペ ク トル か ら,
ケ トン カル ボニ ル 炭 素,エ ス テ ル カル ボニ ル 炭 素,4個 の オ レ フィ ン炭 素,オ キ シメ チ ン
炭 素,9個 の メチ レン炭 素,3個 の メチ ル 炭 素 の存 在 が 明 らか とな っ た.っ つ いて,iH-
1HCOSYおよびHMBCス ペ ク トル か らfigure8に示 した3個 の部 分 構 造1,II,IIIが判 明 し
た.部 分 構 造IIIにお ける10',11'位間 の二 重 結 合 のi幾何 配 置 は,そ の ア リル 位(9'お よ
び12曽位)の 炭 素原 子 の13CNMRス ペ ク トル にお け る化 学 シ フ トの値 を加 成 則15によ って
計算 す る こ とで 決 定 した.す な わ ち,9冒お よ び12t位の化 学 シ フ トの 計 算 値 はE体 にお い
て δ33.0,17.0,Z体にお いて δ27.0,11.0であ り,観 測 値 は それ ぞ れ δ32.8,18.2であ った




部 分構 造1,II,III以外 に観 測 さ れ た炭 素 原 子 はエ ス テ ル カ ル ボ ニ ル 炭 素(δ163.4)と4個
の メチ レン炭 素 で あ る.エ ス テ ル 基 に関 して は,6位 の 炭 素 原 子 の み が 酸 素原 子 と結 合 し
て い る ことか ら,6位 にエ ス テ ル 結 合 して い る と判 断 した.ま た,4個 の メ チ レン炭 素 に
関 して は,そ の 置Hおよ びi3CNMRス ペ ク トル にお け る化 学 シ フ ト(δ、1.2-・1.4,δ。29.4-
29.8)から長 い炭 化 水素 鎖 の一 部 で あ り,部 分 構 造IIとIIIをつ な い で い る と考 え られ た.









DictyopyroneB(10)は【α125D+36.6(cO.160,CHCI,)の無 色 不 定 形 固 体 と し て 得 ら れ,
HREIMSに お い てmlz334.2467に分 子 イ オ ン ピ ー ク が 観 測 さ れ た こ とか ら,そ の 分 子 式 は
C,、H,403と推 測 さ れ た.そ のiHNMRス ペ ク トル はdictyopyroneA(9)のも と 非 常 に 類 似
して い た が(table1),分子 量 を 比 較 す る と28増 加 し て お り,iHNMRス ペ ク トル に お け る
δ1.2-1.4のシ グ ナ ル の 積 分 値 が4増 加 し て い た.し た が っ て,dictyopyroneB(10)は
dicty。pyroneA(9)の炭 化 水 素 鎖 が メ チ レ ン 炭 素2個 分 増 加 し た 構 造 で あ る こ とが 判 明 し
た.
DictyopyroneC(11)はloL125D+71.0(cO.031,CHCI、)の無 色 不 定 形 固 体 と し て 得 ら れ,
HREIMS(〃3々308.2313)より分 子 式 はClgH,,03と推 測 さ れ た.iHNMRス ペ ク トル は
dictyopyroneA(9)のも の と類 似 し て い た が(tablel),オレ フ ィ ン水 素 の シ グ ナ ル(2H,δ
5.39-5.42)とそ の ア リ ル位 の メ チ ル プ ロ トン(3H,δ1.64),メチ レ ン プ ロ ト ン(2H,δ1.94)
の シ グ ナ ル が 消 失 して お り,代 わ りに 三 重 線 の メ チ ル プ ロ ト ンの シ グ ナ ル(3H,δO.86)が
観 測 さ れ,ア ル キ ル 鎖 の メ チ レ ン プ ロ トン の シ グ ナ ル(δ1.2-1.4)の積 分 値 が6H分 増 加 し
て い た.ま た 分 子 式 を 比 較 す る と水 素 原 子2個 分 増 加 し て い る た め,dictyopyro皿eC(11)
はdictyopyroneA(9)の炭 化 水 素 鎖 の 二 重 結 合 が 飽 和 し た 構 造 で あ る こ と が 判 明 し た.
DictyopyroneD(12)は[ctl25.+62.9(cO.025,CHC1,)の無 色 不 定 形 固 体 と し て 得 られ,
-10一
HREIMS@々336.2669)より分子 式 はC,1H,60、と推 測 され た.tHNMRス ペ ク トル と分子 式
よ り,そ の 構 造 はdictyopyroneB(10)の炭化 水 素 鎖 の 二 重結 合 が飽 和 した構 造 で ある こ と















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第3節Dictyopyrone類の合成 と絶 対 構 造 の 決 定
DictyopyroneA-D(9-12)はいず れ も単 離 され た 量 が 非 常 に少 な く,化 学 変 換 等 に よ って
絶対 構 造 を決 定 す る の は困難 で あ っ た.ま た,こ れ らの化 合 物 の生物活 性 に も興 味が 持 た
れ るた め,活 性 試 験 等 に必 要 な 量 を 供給 す る 目的 も兼 ね て,dictyopyrone類の 合 成 を行 う
こ とに した.そ の合 成法 と して,α 一pyrone環に お け るC-4-C-8の部 分 と,そ の 残 りの 部分
に相 当す る β一ketoesterとを結合 させ る方 法 を考 案 した.C-4-C-8に相 当す る部 分 は市 販 の
(2S,4S)一あ る い は(2R,4R)-2,4-pentanediolを不 斉 源 と して 用 い る ことが可 能 で あ る.ま た,
β一ketoesterに関 して は任意 のカル ボ ン酸 とMeldrum酸とを縮 合 させ てalcoholysisする こと
によ り合 成 す る ことが で きる(schemel).t6
ア






まず,dictyopyroneA(9)の炭 化 水 素鎖 に相 当 す るカ ル ボ ン酸 の合成 に つ いて は,原 料 と
して1,10-decanediol(15a)を用 い,そ の一 方 の 水 酸 基 をMOM基 で 保護 して16aと した.
次 に も う一方 の 水 酸基 を アル デ ヒ ドへ と酸 化 してHorner-Emmons反応 を行 いE配 置 選 択
的 にCt・P一不飽 和 エ ス テ ル17aと した の ち ・DIBAL-Hによ って 還元 して18aを 得 た ・ この
ア リル ア ル コー ル をSO3-pyridineによ って 硫 酸 エ ス テ ル へ と変 換 し,LiAIH、によ って 還
元,17さらに酸 性 条 件下MOM基 を脱 保 護 す る こ とに よ り20aと し,最 後 にPDCに よ って
酸化 す る こ とで,dictyopyroneA(9)の側 鎖 に相 当す る カ ル ボ ン酸21日を得 る ことが で き
た.ま た,原 料 と して1,12-dodecanedioR(15b)を用 い る こ と によ り,dictyopyroneB(10)
.13.









以 上 の よ う に 合 成 し た カ ル ボ ン 酸 を 用 い て,α 一pyrone環部 分 の 構 築 を 行 っ た.ま ず,
dictyopyroneA(9)に関 して は,カ ル ボ ン 酸21aをMeldrum酸 と縮 合 さ せ て23aと し・ こ
れ を(2S,4S)-2,4-pentanediolとと も に 加 熱 す る こ と で β一ケ トエ ス テ ル24aを 得 た.つ づ い
てPCCに よ っ て 酸 化 し て25aと し,最 後 に 分 子 内 ア ル ドー一ル 縮 合 を 行 い(の 一dictyopyrone



















合 成 し た(R)一お よ び(S)一一dictyopyroneA((R)-or(S)-9)のtHおよ び1℃NMRス ペ ク トル
は い ず れ も天 然 物 の ス ペ ク トル と 完 全 に 一 致 し,そ の 比 旋 光 度 は そ れ ぞ れ1α125、+33.9(c
1.234,CHC】,),Iot125,-32.8(c1.052,CHCI,)であ っ た.天 然 物 の 比 旋 光 度 が1α125D+33.8(c
O.071,CHC且、)であ る こ と か ら,dictyopyroneA(9)の6位の 絶 対 配 置 はSで あ る と 決 定 し
た.
DictyopyroneB(10)に関 して は,カ ル ボ ン酸21bを 用 い てdictyopyroneA(9)と同 様 に し
てS体 を 合 成 し た.ま た,dictyopyroneC(11)およ びD(12)に 関 し て は 市 販 の1auroy且
chjorlde(22c),myristoylchloride(22d)を直 接Meldrum酸 と縮 合 さ せ る こ と に よ り,そ れ ぞ
れ のS体 を 合 成 し た(scheme3).これ らの 比 旋 光 度 は,い ず れ も 合 成 品 と天 然 物 に つ い て
そ の 符 号 と絶 対 値 が 一 致 し た た め,dictyopyroneB-D(1①一12)の6位 の 絶 対 配 置 もSで あ る
と決 定 した.
α一Pyrone環を 有 す る 天 然 化 合 物 と して は,貝 の 一 種 で あ るSiphonariapectinataより単 離
さ れ たpectinatone(26)18や,真菌Alternariasolaniより単 離 さ れ たalternaricacid(27),19放線
菌Streptomycessp.NK10958より単 離 さ れ たpironetin(28)2〔1など が あ る(figure11).これ ら
の 化 合 物 は α一pyrone環の4位 に酸 素 官 能 基 が 結 合 して い る か,あ る い は 無 置 換 の も の が
ほ と ん どで あ る.Dictyopyrone類は4位 に メ チ ル 基 が 結 合 して い る と い う 点 が 独 特 で あ









第4節Dictyomedin類 の 単 離
Dictyostetiummediunlの培 養 子 実 体(湿 重 量150g)を 凍 結 乾 燥 し,メ タ ノ ー ル ー水(9=1)で
抽 出 した と こ ろ 抽 出 物(9.Og)を得 た.こ れ を 水 と酢 酸 エ チ ル に よ り分 配 し,酢 酸 エ チ ル
可 溶 画 分(0.499)を得 た.こ の 画 分 を シ リ カ ゲ ル お よ びODSカ ラ ム ク ロ マ トグ ラ フ ィ に よ





















DictyomedinA(13)は無 色 粉 末 として得 られ,HREIMSに お いてmlz380.0886に分 子 イ
オ ン ピー ク が観 測 され た こ とか ら,そ の分 子 式 はC,、Hl60,と推 測 され た.L3CNMRスペ ク
トル か ら,カ ル ボニ ル 炭 素,6個 の酸 素 原 子 が 結 合 した 芳 香 族炭 素(-O-C→,5個の 芳 香
族4級 炭 素(>C=),7個の芳 香 族 メチ ン炭 素(-CH=),2個の メ トキ シ ル炭 素 の存 在 が 明 ら
か とな っ た.ま た,iHNMRス ペ ク トル か ら1,2,4-3置換 ベ ンゼ ン環(δ6.96(1H,d,」=8,2
Hz),7.40(1H,dd,」=8.2,1.9Hz),7.45(1H,d,」=LgHz)),1,2,3,5-4置換 ベ ンゼ ン環(δ
8.17and8.49(eachIH,d,」=15Hz)),1,2,4,5-4置換 ベ ンゼ ン環(δ7.10and7.60(eachIH,
s))の存在 が示 され た(table2).
次 に,dictyomedinA(13)をジアゾ メ タ ンで メチ ル 化 した ところ,3個 の メチ ル基 が導 入
され た化 合 物29が 得 られ た.さ らに29を 水 酸化 ナ トリウ ム水 溶 液 で 加 水 分 解 した と こ
ろ,1個 の メチ ル基 が 脱 離 した化 合 物30が 得 られ た(scheme4).これ らの こ とか ら,
dictyomedinA(13)は1個の カル ボキ シル 基 と2個 の フ ェ ノー ル性 水 酸基 を有 して い る こ と













DictyomedinA(13)のNOE差ス ペ ク トル に お い て,2個 の メ トキ シ ル 基 の 水 素 原 子(δ
3.97およ び3.99)とH-2'およ びH-9と の 間 にNOEが 観 測 さ れ だ.ま た,HMBCス ペ ク ト
ー17一
㈹(




こ こで,フ ェ ノー ル性 水 酸 基 の位 置 を決 定 す るた め,メ チ ル化 物29のNOE差 ス ペ ク
トル を測 定 した と ころ,5個 の うち4個 の メ トキ シ ル 基 とそ れぞ れH6,9,2',5'との 問 に
NOEが 観測 された.こ れ らの 結 果 と前述 したdictyomedinA(13)のNOE差ス ペ ク トル の結
果 を考 え 合わ せ る と,dictyomedinA(13)の7位と4'位 に フ ェ ノー ル 性 水 酸 基 が存 在 す る
こ とが 判 明 した.し た が っ て,4aお よび5a位 間 が エ ー テル 結 合 で 連 結 され て いる こ とが
明 らか とな り,dibenzofuran骨格 を有 したdictyomedinA(13)の構 造 が 決 定 され た(figure
14).
DictyomedinB(14)は無 色粉 末 と して得 られ,HREIMSに お いてmlz350.0797に分 子 イ
オ ン ピー クが 観 測 され た こ とか ら,そ の分子 式 はC,。H,、O、と推 測 され た.IHお よ び13C
.18一
ル に お い て,C-4a-H-1,C-4a-H-3,C-8-H-6,C-5a-H-9,G7-H-9,C-3LH-5',C-4LH-2',C-
4LH-6'の相 関 と,C-9お よ びC-3層か ら2個 の メ トキ シ ル 基 の 水 素 原 子 へ の 相 関 が 観 測 さ
れ た こ と か ら,部 分 構 造1,II,IIIが得 ら れ た.さ ら に,HMBCス ペ ク トル に お い て,C-
9a-H-1,C-9b-H-9,C-4-H-2',C-1LH-3の相 関 が 観 測 さ れ た こ と よ り3個 の 部 分 構 造 が 連 結
さ れ た.ま た,カ ル ボ キ シ ル 炭 素(δ。172.0)からH-1お よ びH-3へ の 相 関 よ り,2位 に カ





NMRス ペ ク トル はdictyomedinA(13)のも と類 似 して い た が(table2),iHNMRにお い て
dictyomedinA(13)に観 測 さ れ た1,2,4-3置換 ベ ンゼ ン 環(H-2',5',6')が消 失 し,代 わ り
に1,42置 換 ベ ンゼ ン環 由 来 の シ グ ナ ル(δ6.98and7.79(each2H,d,」=8.6Hz)が観 測 さ
れ た.こ の こ とか ら,dictyomedinB(14)はdictyomedinA(13)の3'位の メ トキ シ ル 基 が 水











Dibenzofuran環に1個 の ベ ンゼ ン環 が結 合 した 骨格 を有 す る天然化 合 物 は,菌 類 か ら単
離 さ れ て いる も の が 多 く,そ の 例 と して は 子 嚢 菌Aspergilluscandidasより単 離 され た
candidusinA(31)およ びB(32)21や,Thelephorapatmata(モミ ジタ ケ)な ど多 くの 担子 菌
類 よ り単離 され て い るthelephoricacid(33アが あ る(figure15).これ らの化 合 物 は いず れ も
p-terphenyl型の化 合 物 が 酸 素原 子 を介 して 環 化 す る こ とでdibenzofuran環が 形 成 され る と
考 え られ る.こ れ に対 してdictyomedinA(13)およびB(14)はdibenzofuran環に結 合 して
いる ベ ンゼ ン環 の位 置 が 異 な っ て い るた め,figure15に挙 げた化 合 物 群 と は異 な る経 路 で
生合 成 され る と考 え られ,独 特 の構 造 を有 した化 合 物 で ある といえ る.
OMeO
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第6節 細胞 性 粘 菌 に対 す るdictyomedin類の 影 響
DictyomedinA(12)およ びB(13)が細胞 性 粘 菌 の 生 活 環 に与 え る影 響 を検 討 した.飢 餓
処 理 を したD.discoideumAx-2細胞 をBonner'ssaltsolutionl7中で 培 養 す る と,6-8時間で細
胞 が集 合 して集 合 体 を形 成 す る が,dictyomedinB(13)を培 地 中 に1～10μg/mLの濃 度 で添
加 す る と,飢 餓 処 理 後24時 間後 にお いて も大 部 分 の細 胞 が集 合 せ ず に単 独 で 存 在 して い
た.こ の ことか ら,dictyomedinB(13)はD.discoideu〃zの生 活 環 に お け る細 胞 集 合 の過程
に対 して 阻害 作 用 を示す ことが 明 らか とな う た.さ らに,dictyomedinB(13)は10μg/mL
の 濃 度 で,栄 養 状 態 に あ るD.discoideumAx-2細胞 に対 して 増 殖 抑 制 作 用 を 示 した.
DjctyomedinA(12)につ いて も10μg/mL以上 の 濃 度 で飢 餓 処 理 後 の細 胞 集 合 に対す る阻害
作用 を示 した.
一21一
第2章Dictyopyrone類とそ の 誘 導体 の生 物 活 性
第1節 細胞 性 粘 菌 に対 す るdictyopyroneCの影 響
第1章 で述 べ た よ うにdictyopyroneA-D(9-12)はDictyosteliu〃z属に属 す る多 くの種 の細
胞 性 粘菌 か ら共 通 して単 離 され て お り,細 胞 性 粘 菌 の 生 活 環 にお いて 何 らか の役割 を担 っ
て い る こ とが 推 測 され る.そ こで,1).discoideumAx-2の細 胞 増殖 に対 す る影 …響と,飢 餓
処 理後 の細胞 の 分 化 ・形態 形 成 に対 す る影 響 を そ れ ぞ れ検 討 す る こ と に した.そ の際 に用
い る化 合 物 は,炭 化 水 素鎖 部 分 に二 重 結 合 が な い た め に大 量合 成 が 容 易 なdictyopyroneC
(11)とした.
(a)細胞増殖に対する影響
D.discoideumAx-2細胞 をPS培 地 中で 培 養 し,約2x104個/mLの 細 胞 密 度 に調製 後,培
地 中に15μMの 濃度 でdictyopyroneC(11)を添 加 した場 合 と しな い場 合 にお ける細胞 増 殖
の様 子 を比 較 した.そ の結 果,contro1では倍 加 時 間約8時 間 で増 殖 し続 け たが(figure16,
O),培 地 中 にdictyopyroneC(11)を15μM添加 す る と細 胞 増殖 が ほ ぼ完 全 に抑制 され た
(figurel6,▲).この こ とか らdictyopyroneC(11)はD.discoideumAx-2細胞 の 増殖 に対 す る














(b)形態 形 成 に 対 す る 影 響
D.discoideumAx-2細胞 を飢 餓 状 態 にす る と,多 数 の細 胞 が 集 合 して集 合 体 を形成 す る.
さ らに,寒 天 培地 上 にお いて は細 胞 分 化 が起 こ り子実 体 を形 成 す る.こ の 一連 の形 態 形 成
過 程 にお け るdictyopyroneC(11)の影 響 を検 討 した.
飢 餓 処 理 したD.discoideumAx-2細胞 を,様 々 な 濃 度 のdictyopyroneC(11)を含 む
Bonner'ssaltsolution(BSSP中で5時 間液 体 培 養 した ときの 様 子 をfigure17に示 した.す
る と,control(A)に対 してdictyopyroneC(11)が6μM(B)ある い は15μM(C)存在 す る と
集 合 体 の 形 成 が 促 進 され た.し か し,よ り高 濃 度(60μM,D)では 集 合 体 の形 成 は見 られ
ず,細 胞 の 形 が丸 くな り運 動性 を失 って しま っ た.
次 に,飢 餓 処 理 した細 胞 を無 栄 養 の寒 天 培 地 上 で培 養 した とき の様 子 をfigure18に示 し
た.DictyopyroneC(11)を加 えて い な い 培 地 上 にお い て,5時 間後 で は あ ま り変 化 が見 ら
れ な い が(A),6時 間後 で は 細 胞 が 集 合 し始 め(C),8時 間 後 に は ほ ぼ完 全 に集 合 体 を 形




な り,大 部分が集合体 のままで止 まり子実体 を形成 したものはわずかで あった(H,矢
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第2節Dictyopyrone誘導 体 の 合 成
前 節 で 述 べ た よ うに,dictyopyroneC(11)は細 胞 性 粘 菌 の生活 環 に様 々な 影 響 を及 ぼす
こ とが 明 らか とな った.そ こで,生 物 活 性 発 現 に必 要 な 構 造 部位 を 明 らか に す るた め,
様 々 なdictyopyrone誘導体 の合 成 を行 い,そ れ らの 構 造 活性 相 関 を検 討す る こ とに した.
(a)α一Pyrone環か ら伸 び るア シル 基 を変 化 させ た 化 合 物
ア シル 基 を変 化 させ た化 合 物 は,第1章 でdictyopyroneA-D(9-12)の合 成 の 際 に用 い た
scheme3と同様 の 手 法 を用 いて,原 料 とな る カ ル ボ ン酸 を変化 させ る ことで 合 成 す る こと
が 可能 で あ る.
ま ず,炭 化 水 素 鎖 の長 さ の変 化 に よ る影 響 を 検 討 す る ため,原 料 と してacetylchloride
(22e),hexanoylchloride(22f),octanoylchloride(22g)を用 いて,炭 素数 を そ れ ぞ れ2,6,8に

















また,直 鎖 状 の ア シル 基 の形 状 を変 化 させ 嵩 高 く した 場合 の影 響 を検 討す るた め,原 料
と して1-adamantaneaceticacid(21h)を用 いて,ア ダマ ン タ ン骨格 を 導 入 した化 合 物37を
合成 した(scheme5).
さ ら に,水 溶 性 の 上 昇 に よ る活 性 の変 化 を検 討 す る た め,炭 化 水 素 鎖 末 端 に ア ミ ノ基 を
導 入 した 化 合 物39の 合 成 を行 った.12-Aminolauricacidのア ミ ノ基 をBoc基 で保 護 して
21iとした.次 にscheme5を経 て α一pyrone環を有 した 化 合 物38と した の ち に,最 後 に






(b)α一Pyrone環を変 化 させ た 化 合物
まず,5-lauroylMe夏drum'sacid(23c)をメタ ノー ル 中加 熱 還 流す る こ とで,djctyopyroneC
(11)から α一pyrone環部 分 を完 全 に欠 失 させ た 化 合 物40を 合 成 した.ま た 環 上 の6位 の メ
チル 基 の立 体 配置 の影 響 を検 討 す る た め,dictyopyroneC(11)のエ ナ ンチ オ マ ーで あ る41
を合 成 した(scheme7),





次 に,環 上 の メチ ル基 を様 々 に変 化 させ た 誘 導 体 の合 成 を行 っ た(scheme8).市販 の4-
hydroxy-4-methylpentan-2-oneを5-RauroylMeldrum'sacid(23c)と反応 させ て42と し,さ ら
に環 化 させ る こ とでdictyopyroneC(11)の4位に メ チル 基 を1個 追 加 した化 合 物43を 合
成 した.ま た,4-hydroxybutan-2-oneを用 いて 同 様 に反応 させ る こ とに よ り4位 か らメチ ル
基 を 除去 した化 合 物45を 合成 した.さ らに,(3S,5S)-2,6-dimethylheptane-3,5-diolと23cを
反 応 させ て46と し,つ づ いてPCC酸 化 と環 化 反 応 を行 う こ とでdictyopyroneC(11)の
4お よび6位 の メチ ル 基 を と もにイ ソ プ ロ ピル 基 に変 換 した化 合 物47を 得 た.
一 方 ,α一pyrone環をfuranone環へ と変 換 し た 誘 導体 の合 成 を行 う 目的 で,(2∫,3∫)-2,3-
butanediolを23cと反 応 させ て48と し,さ らにPCC酸 化 を行 っ た と こ ろ,環 化 して さ ら
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Scheme8.
α一Pyrone環を2-pyridone環へ と変 換 した ア ザ 誘 導体 の合 成 を行 っ た(scheme9).原料 と
して(2R,4R)-2,4-pentanediolを用 い,フ タル イ ミ ドを用 いたMitsunobu反応24によ っ て一 方
の水 酸基 だ け を立 体 反 転 させ,も う一 方 の水 酸 基 をPCCに よ って 酸 化 す る こ とで化 合 物
.29一
50を得 た.っ つ いて50の カ ル ポニ ル 基 を トリメチ レ ン グ リコー ル に よ って アセ タ ール と
して保 護 し化 合物51と した.さ らに,51の フ タル イ ミ ド部 分 を分解 す る こ とによ って 得
られ る一 級 ア ミ ンと5-lauroylMeldrum'sacid(23c)とを 反 応 させ る こ とで β一ケ トア ミ ド52
を得 た.!Sさらに アセ ター ル の脱 保護 を行 い53と し,最 後 に,分 子 内 ア ル ドール 反 応 に




















示した.一 方,dictyopyroneB(10)およびD(12)は増殖抑制作用を示 さず,細 胞集合のみ
を促進 した.こ のことから,炭 化水素鎖における二重結合の有無は生物活性に影響を与え
ないということが示された.ま た,炭 化水素鎖の長さを短縮 した誘導体34,35および36
の結果から,細 胞増殖抑制作用には炭化水素鎖 の炭素数が8か ら12個,形 態形成促進作
用には8個 以上必要であることが示唆された.
アダマンタン骨格を導入 した化合物37は増殖抑制作用のみを示 した ことか ら,形 態形
成促進作用には炭化水素鎖の直鎖状の構造が必要であると考えられる.ま た炭化水素鎖末
端にアミノ基を導入 した39は形態形成促進作用のみを示した.こ れ ら2種 の化合物は増
殖抑制作用 ・形態形成促進作用 といった2つ の生物活性が分離されているため,今 後,詳
細な作用の検 討に役立たせ ることができる.ま た,39の アミノ基を利用 して蛍光発色団
等の導入も可能である.




ては,そ の置換様式 と生物活性 との間に相関を見いだす ことができなかった.








































































第4節 ヒ ト白血 病K562細胞 に対 す るdictyopyrone及びそ の誘導体 の影 響
サ
緒 論 で述 べ た よ うに,D.discoideumの予 定柄 細 胞 へ の 分化 誘 導 因子DIF-1は,哺 乳 類 由
来 の が ん細 胞 に対 して も増 殖 抑 制 作 用 ・分 化 誘 導 作 用 を示 す ことか ら,i2・'3dictyopyrone類
も細胞 性粘 菌 の細 胞 に対 して だ けで な く哺乳 類 細 胞 に対 して も生 物 活 性 を示 す 可能 性 が 考
え られ る。 そ こで,dictyopyroneA(9)およびC(11)と合 成 した誘 導 体 の うち 特徴 的 な 構 造
を有 した化 合 物 にっ いて,ヒ ト白血 病K562細 胞 の 増 殖 に対 す る影 響 を検 討 した(figure
l9).
DictyopyroneA(9)およびC(11)はK562細胞 の 増 殖 を濃度 依 存 的 に抑 制 し,60μMに お
いて 約60%の 増 殖 抑制 率 を示 した.ま た,炭 化 水 素鎖 の長 さ を炭 素 数2お よ び8に 短 縮
した誘 導体34お よび36は 抑 制 を全 く示 さ な か った(figurelgA).この こ とか ら,D.
discoideumAx-2細胞 に対 す る増殖 抑 制作用 と同様 に,炭 化 水 素鎖 の 長 さが活 性 発 現 に重 要
で あ る こ とが示 され た.し か し,D.disoideumAx-2細胞 に対 して は炭 素数8の 誘 導 体36
が 増殖 抑 制 作 用 を有 して い た こ とか ら,炭 化 水 素 鎖 に必 要 とされ る炭 素数 はD.discoideum
Ax2細 胞 とK562細胞 とで 異 な っ て い る と推 測 さ れ る.
炭 化 水 素鎖 に ア ダ マ ンタ ン骨 格 を導 入 した37,dictyopyroneC(11)の鏡 像 異 性 体41,
α一pyrone環上 にイ ソプ ロ ピル 基 を導入 した47は いず れ もdictyopyroneA(9)およ びC(11)
とほ ぼ 同様 の 増 殖 抑 制作 用 を 示 した.一 方,α 一pyrone環を もた な い β一ケ トエ ス テ ル40は
D.discoideumAx.2細胞 に対 して は強 い増殖 抑 制 作 用 を示 した の に対 して,K562細 胞 に対
して は ほ とん ど活 性 を示 さな か っ た(figure19B).この ことか ら,K562細胞 に対 す る増 殖
抑 制 作 用 の 発 現 に は α一pyrone環とそ れ に結 合 す る ア シル 基 が 必 要 で ある が,環 上 の 置 換
基や ア シル 基 の 形 状 は あ ま り影 響 を及 ぼ さな い こ とが 示 され た.
化 合 物 中 に窒 素 原子 を含 む39お よ び54は と も に 増 殖抑 制作 用 を示 し,特 に ラ ク タ ム
構 造 を 有 した54はdictyopyroneC(11)の約 半 分 の 濃 度 で 同 じ抑 制 率 を示 し た(figure
.33一
19C).また.ま た,五 員環構造を有した49は増殖抑制作用ではな くむしろ細胞毒性を示
し,5μMで ほとんどの細胞を死滅させた(figurel9D).
以上の結果か ら,dictyopyroneA(9),C(11)とその誘導体は ヒ ト白血病K562細胞に対
して増殖抑制作用 を示 し,特 にアザ誘導体54は 比較的強い活性 を示 した ことか ら,
dictyopyrone誘導体が新たな抗腫瘍剤の リ 一ード化合 物 として利用す る ことが できる可能性
が示 された.ま た,dictyopyroneA(9)およびC(11)や化合物37,41および54はD.
discoideumAx-2細胞 とヒ ト白血病K562細胞の両方に対 して増殖抑制作用 を示 した ことか
ら,生 物種に関わ らず共通に存在する細胞増殖メカニズムに作用 していることが示唆され
た.一 方で,そ れぞれの細胞に対する作用が大 きく異なっている化合物 もいくっか存在 し






















































































































天然物化学によってもたらされる新規な構造 と生物活性を有 した化合物は,創 薬などの
生命科学の進歩に大きく寄与するものである.し か し,分析方法や大規模スクリーニング
法が急速に発達 しっっある現在において,天 然物化学が今後も重要な役割を果な していく
ためには,新 規天然資源の開拓が必要不可欠である.著 者はそのような天然資源 として細
胞性粘菌 に着 目した.細 胞性粘菌はこれまでに天然物化学的研究がほとんどなされておら
ず,新 規二次代謝産物の探索源として優れていると考えられる.ま た,細 胞性粘菌はモデ





の構造決定を行 った.DictyopyroneA-D(9-12)に関 しては,絶 対構造を決定するため合成
を行い,6位 の絶対配置がS配 置であると決定 した.ま た,合 成法が確立 されたため,生
物活性試験を行 うために必要な量を供給することが可能となった.
Dictyopyrone類は数種の細胞性粘菌か ら共通 して単離されていることか ら,細 胞性粘菌
の生活環において何 らかの役割を担って いる ことが推測された.D.discoideumAx.2を用
いてその生物活性を検討した ところ,細 胞増殖抑制作用と形態形成促進作用を有すること
が示された.そ こで,生 物活性発現のために必要な構造部位を明らかにするため,様 々な
dictyopyrone誘導体を合成 し,そ の構造活性相関を検討 した.そ の結果,2っ の生物活性
が ともに発現す るためには α一pyrone環か ら延びるアシル基の炭素数が重要であり,6位
のメチル基の立体配置は生物活性に影響 を与えないことが明 らかとなった.ま た,細 胞性
粘菌の細胞 と哺乳類細胞 との共通性に着 目して,ヒ ト白血病K562細胞 に対する増殖抑制
一36一
作用 を検討 した.そ の結果,dictyopyroneA(9)およびC(11)と誘導体37,41および54は
D.discoideumAx-2細胞 とヒト白血病K562細胞 の両方 に対して増殖抑制作用を示すことが
明 らか となった.特 に,ラ クタム構造 を有 したアザ誘導体54は比較的強い活性を示し,
dictyopyrone誘導体が新たな抗腫瘍剤のリー ド化合物として利用す ることができる可
能性が示された.
以上の ことから,本 研究は,細 胞性粘菌が他の生物には見られない構造を有した二次代
謝産物 を産生 してお り,天 然物化学における新規天然資源として非常に優れていることを




























本 実 験 に際 し,比 旋光 度 はJASCODIP-370型旋光 計 を用 い て測 定 した.マ スス ペ ク トル
は 日本 電 子JEOLJMSDX303型,及 びAX500型 質 量 分 析 計 を使 用 した.NMRス ペ ク ト
ル の測 定 は 日本 電子JEOLGX-500型,AL-400型,及びVarianGemini2000型を使 用 し,内
部標 準 物 質 と して テ トラメチル シ ラ ンを用 い た.そ の結 合 定 数(」)はhertz(Hz),化学 シ フ
ト値(δ)はppmで 表 し,結 合 様 式 は,一 重 線:s,二 重 線:d,三 重 線:t,四 重 線:q,五 重
線:quint,六重 線:sext,二分裂 した二 重 線:dd,多 重 線;m,幅 広 い シ グナ ル:br等で 表 し
た.カ ラム ク ロマ トグ ラフ ィ ー には シ リカ ゲ ルSilicagel60(0.063-0.200mm,Merck)及び
Cosmosi】75C1,-OPN,Cosmosil140C,,-OPN(ナカ ライ テ ス ク)を 用 いた.薄 層 ク ロマ トグ ラ
フ ィに はSilicagel60F,s4plate(0.25mm,Merck),RP-18Fzs4s(0.25mm,Merck)を用 い,検 出
は254nmのUV照 射 に よ る蛍 光,ア ニ ス ア ル デ ヒ ド硫 酸 溶 液 噴 霧 後 の加 熱 発 色 に よ り
行 った.各 種 の 試薬 につ いて は,特 に記 載 しな い 限 り市 販 の もの を精 製 せ ず にそ の ま ま用
い た.Diazomethaneは常 法 に よ りP-toluenesulfonyl-N-methyl-N-nitrosamideよりジ
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